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Міжлабораторні порівняння результатів калібрування генератора 
сигналів 
О. М. Величко, С. М. Шевкун, О. О. Мещеряк, Т. Б. Гордієнко, 
С. М. Курсін 
Представлено дані міжлабораторних порівнянь результатів калібрування 
генераторів сигналів в трьох точках калібрування. Здійснено вибір методології 
оброблення результатів міжлабораторних порівнянь результатів з урахуван-
ням довготривалого дрейфу зразка порівняння. Проведено модернізацію і дослі-
дження зразка порівняння для міжлабораторних порівнянь результатів з калі-
брування генераторів сигналів. Визначені приписані значення для трьох точок 
калібрування та їх розширені невизначеності. Отримано вирази для апрокси-
мації довготривалого дрейфу зразка порівняння і складено бюджети невизна-
ченостей для всіх його приписаних значень зразка порівняння на частотах 130 
МГц, 168 МГц і 223 МГц. 
Визначені міжлабораторні відхилення отриманих лабораторіями резуль-
татів та оцінено узгодженість отриманих ними даних за допомогою показни-
ків En та z. Це характеризує достовірність та точність результатів вимірю-
вань лабораторій, а також є важливим для підтвердження технічної компе-
тентності. Представлені результати міжлабораторних порівнянь результа-
тів калібрування генераторів сигналів показують, що всі лабораторії-учасниці 
задовольняють вимогам щодо показника En-індексу. В той же час дві лабора-
торії з десяти потребують як суттєвих, так і певних заходів корегування, так 
як не задовольняють вимогам щодо показника z. 
Встановлено, що показник En не завжди є самодостатнім. Він в більшій 
мірі характеризує лише достовірність результатів вимірювань лабораторій. 
Для цього більш інформативним є показник z, який дає кращу інформативність 
щодо точності вимірювань в лабораторіях, тобто наближеності результатів 
вимірювань до істинного значення 
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1. Вступ
Роль вимірювань і метрології при проведенні наукових досліджень, випро-
буваннях засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) й іншої різноманітної продукції 
постійно зростає. Значно підвищуються вимоги до точності й достовірності ре-
зультатів вимірювань і випробувань, розширюються їх діапазони. Досягнення 
конкурентоспроможності продукції національних товаровиробників на світо-
вому ринку неможливе без урахування сучасних метрологічних норм і правил, 
правил оцінки відповідності продукції, викладених у сучасних нормативно-










льства взаємне міжнародне визнання результатів проведених вимірювань в різ-
них країнах стає критичним для усунення технічних бар’єрів у торгівлі і, як на-
слідок, для участі у багатосторонніх торговельних угодах. 
Метрологічна простежуваність вкрай важлива для прикладної метрології 
[1]. Вона дозволяє порівняти точність вимірювань згідно зі стандартизованою 
процедурою оцінювання невизначеності вимірювань [2]. Важливу роль для реа-
лізації метрологічної простежуваності згідно з [3] відіграють калібрувальні ла-
бораторії (КЛ). Міжлабораторні порівняння результатів (МПР) є однією з форм 
експериментальної перевірки діяльності акредитованих лабораторій. МПР по-
винні відповідати вимогам національних стандартів ДСТУ ISO/IEC 17025 [4] та 
ДСТУ EN ISO/IEC 17043 [5], які гармонізовані з відповідними міжнародними 
та європейськими стандартами. ДСТУ ISO/IEC 17025 [4] регламентує положен-
ня відносно технічної компетентності акредитованих лабораторій та простежу-
ваності вимірювань. Метою МПР є встановлення міжлабораторних відміннос-
тей їх учасників [6]. Успішні результати проведення МПР є підтвердженням 
компетентності лабораторії в проведенні певних видів вимірювань конкретним 
фахівцем на конкретному обладнанні [7]. 
Для отримання достовірних даних МПР акредитованих лабораторій важ-
ливим є застосування відповідних методів оброблення результатів. Ці методи 
базуються на різних алгоритмах обробки даних згідно з вимогами міжнародних 
і регіональних настанов та стандартів [8, 9]. Однак, крім метода оброблення да-
них, необхідно враховувати інші чинники, які можуть впливати на МПР. Зок-
рема, незадовільні результати МПР можуть бути пов’язані з: великим часовим 
дрейфом зразка порівняння (ЗП); відхиленням від нормального стану компетен-
тності лабораторії; неполадками наявного у лабораторії обладнання; недостат-
ньою компетентністю фахівця, який з ним працював тощо [7]. 
МПР проводять підготовлені компетентні координатори таких випробу-
вань – референтні лабораторії (РЛ). Результати участі в певному МПР оціню-
ють за допомогою встановлених координаторами МПР критеріїв. Координатор 
МПР: встановлює приписане значення вимірюваної величини; визначає неви-
значеність приписаного значення; проводить необхідну обробку отриманих ре-
зультатів; встановлює міжлабораторні відхилення і формує висновки для всіх 
лабораторій-учасниць. Вибір конкретного методу обробки результатів МПР за-
лежить від виду досліджуваного зразка порівняння (ЗП), особливостей випро-
бувань чи калібрування і кількості лабораторій, що беруть участь в МПР. Ста-
більність ЗП є якісною характеристикою, яка відображає незмінність в часі його 
метрологічних характеристик (МХ). Нестабільність ЗП означає зміну результа-
ту вимірювання при заданому значенні характеристики навколишнього середо-
вища, що включає в себе дрейф і флуктуації у результаті зміни градуювальної 
функції за період відсутності постійного обслуговування. Причому дрейф і 
флуктуації з часом обумовлюють відповідно монотонну і стохастичну зміну 
вихідного сигналу. 
Актуальність дослідження зумовлена потребою у проведенні МПР для за-
безпечення визнання отриманих результатів як на національному, так і на між-









танням організації проведення МПР, методам оброблення отриманих даних та 
підвищення достовірності. Це питання вкрай актуальне зважаючи на відсут-
ність проведених МПР з калібрування генераторів сигналу. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Ґрунтовний аналіз нормативних документів щодо оброблення отриманих 
даних в МПР, базованих на статистичних методах, проаналізовано у [6–9]. Зок-
рема у [6] запропоновано процедуру зв’язування результатів МПР національ-
них еталонів та МПР на національному рівні на прикладі стандартів передачі 
напруги змінного/постійного струму. Це дасть можливість підвищити точну 
ідентифікацію міжлабораторних відмінностей та рівень достовірності для заяв 
про еквівалентність вимірювань лабораторій-учасників. У [7] запропоновано 
універсальний алгоритм обробки первинних даних МПР, отриманих під час ка-
лібрування вимірювача часу, який дозволяє РЛ врахувати всі особливості звіту-
вання про проведені МПР. У [8] проаналізовані міжнародні та регіональні на-
станови й стандарти, на яких базуються методи оброблення результатів МПР. У 
[9] обґрунтовано застосування метода оброблення даних, який має мінімальну 
кількість обмежень щодо застосування та дозволяє отримувати достовірні ре-
зультати. Варто зазначити, що наявні наукові публікації за темою дослідження 
висвітлюють особливості проведення МПР для аналітичних (фізико-хімічних) 
випробувальних лабораторій або висвітлюють питання особливостей проведен-
ня МПР для КЛ за конкретними видами вимірювань [6, 7]. 
У праці [10] розглянуті два способи обробки даних МПР, однак вони ба-
зуються на застосуванні однієї і тієї ж процедури. У працях [11–13] наведені 
алгоритми і результати проведення МПР щодо оцінювання вимірювальних мо-
жливостей лабораторій та отримання високоточних і прецизійних даних. Однак 
зазначені роботи не враховують такий важливий елемент, як часовий і темпера-
турний дрейфи ЗП, що значно впливає на отримані результати випробувань. 
Окремі праці [14–19] присвячені дослідженню особливостей МПР. Зокре-
ма, у [14] розглянуто підходи до вдосконалення методів вимірювання та оціню-
вання невизначеності лабораторій-учасниць МПР для вимірювання активної 
потужності, а у [15] здійснено оцінювання даних МПР лабораторій з подаль-
шим обрахуванням невизначеності результатів вимірювань. Оцінка даних кож-
ної лабораторії-учасниці проводилась з використанням такого критерію як z-
індекс. Однак у роботі [14] не аргументовано перевага вибору саме критерію z-
індекс у порівнянні з іншими критеріями за статистикою функціонування. У 
[16–19] представлено підходи до встановлення довготривалого дрейфу еталону 
порівняння для міжнародних звірень національних еталонів. Такий підхід мож-
на також застосувати і до МПР, визначаючи довготривалий дрейф ЗП. Крім 
цього, доцільно також визначити і короткотривалий дрейф ЗП для встановлення 
відповідної складової загальної невизначеності при калібрування ЗП.  
Проведені дослідження показали нагальну необхідність розвитку і удоско-
налення наявних методів обробки даних МПР з урахуванням дрейфу ЗП. Це бу-
де сприяти підвищенню точності дослідження ЗП для відповідного зменшення 










3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є удосконалення наявних методів обробки даних МПР 
з урахуванням часового і температурного дрейфу ЗП. При цьому необхідно 
враховувати забезпечення метрологічної простежуваності різного рівня щодо 
використаних ЗП, мінімізацію невизначеності приписаного значення при про-
веденні МПР при обробленні отриманих від лабораторій-учасниць даних. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– створити спеціальний ЗП з метою участі у МПР з калібрування генерато-
рів сигналу; 
– дослідити ЗП для МПР з калібрування генераторів сигналу, визначити 
приписане значення та розширену невизначеність для МПР; 
– оцінити результати дослідження ЗП лабораторіями-учасницями МПР з 
калібрування генераторів сигналу; 
– оцінити узгодженість отриманих результатів МПР з калібрування генера-
торів сигналу. 
 
4. Матеріали та методи дослідження підходів до оцінювання МПР ка-
лібрування генератора сигналів 
Під час обробки первинних даних від лабораторій-учасниць за результата-
ми МПР здійснюють розрахунок міжлабораторного відхилення результатів ви-
мірювання та перевірку даних на узгодженість. Для перевірки даних на узго-
дженість проводять порівняльний аналіз відповідних критеріїв за статистикою 
функціонування і обирають найбільш ефективний для застосування при оброб-
ленні отриманих даних. 
Міжлабораторні відхилення результатів вимірювання лабораторій-
учасниць МПР визначають за виразом: 
 
,= −labj labj AVD x X           (1) 
 
де xlabj – виміряне лабораторією-учасницею МПР значення частоти; XAV – 
приписане значення частоти, обчислене РЛ. 
Оцінка результатів кожного учасника МПР традиційно проводиться за до-
помогою модифікованого критерію за статистикою функціонування за показ-












U x U X
         (2) 
 
де U(xlab) – розширена невизначеність вимірювань при визначенні значен-
ня частоти лабораторією-учасницею МПР; U(XAV) – розширена невизначеність 
вимірювань при визначенні приписаного значення частоти РЛ. 
При цьому, якщо: 










ǀEnǀ>1,0 – результат потребує заходів корегування або реагування. 
Оцінка узгодженості даних лабораторій-учасниць МПР також може прово-
дитись за допомогою критерію за статистикою функціонування за показником 
z, який визначається за формулою: 
 
( )* * ,= −labjz D x s           (3) 
 
де Dlabj – відхилення результатів вимірювання лабораторій; x* і s* – відпові-
дно робастне середнє значення та робастне стандартне відхилення, обчислені 
відповідно до алгоритму А ДСТУ ISO 13528 [20]. 
При цьому, якщо: 
ǀzǀ≤2,0 – результат не потребує заходів корегування або реагування; 
2,0<ǀzǀ<3,0 – результат потребує певних заходів корегування або реагуван-
ня; 
ǀzǀ>3,0 – результат потребує суттєвих заходів корегування або реагування. 
Для обчислення робастного середнього значення x* та робастного стандар-
тного відхилення s* спочатку розраховуються їхні початкові значення *initx  та 
*
inits  для i=1, 2, …, p (де p – кількість учасників МПР) за виразами: 
 
* медіана ,=init ix x           (4) 
 
* *1,483 медіана ,= −init i inits x x         (5) 
 
де xi – відхилення результатів вимірювання частоти учасниками МПР від 
приписаного значення частоти, обчисленого референтною лабораторією. 
Далі обчислюють значення корельованого робастного середнього значення 
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 в інших випадках,
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де δ  – уточнене значення * ,inits  обчислене за формулою: 
 
*1,5 .δ = inits            (7) 
 




































        (9) 
 
де *corx  – середнє значення всіх 
*
 ,cor ix  i=1, 2, …, p. 
Якщо дані неузгоджені, проводять аналіз з метою їх відхилення або пода-
льшого узгодження шляхом уточнення застосованих показників. 
 
5. Результати міжлабораторного порівняння калібрування генератора 
сигналів 
5. 1. Створення зразка порівняння для міжлабораторних порівнянь ре-
зультатів 
Для технічного забезпечення МПР за видом вимірювання часу і частоти РЛ 
(ДП «Укрметртестстандарт», м. Київ, Україна) було здійснено модернізацію ге-
нератора сигналів BPSG6 OEM виробництва компанії Aaronia AG (Німеччина). 
Метою модернізації було створення компактного ЗП для проведення МПР на 
основі щитового приладу. ЗП є стабільною триномінальною мірою високої час-
тоти з автономним живленням і стійкістю до зовнішніх механічних та клімати-
чних факторів. 







































Для завдання необхідних режимів генерації з послідовною зміною номіна-
льної частоти 130 МГц → 168 МГц → 223 МГц (через кожну годину) було 
створено спеціальний програмний файл. Даний програмний файл з персональ-
ного комп’ютера (в якому встановлено програмне забезпечення Aaronia) через 
інтерфейс USB записується у внутрішню пам’ять керованої багатозначної міри 
частоти – модернізований генератор сигналів BPSG6 OEM. Для живлення цього 
генератора використовується зовнішній блок живлення або внутрішнє акумуля-
торне резервне джерело живлення з контролером. Контролер надає можливість 
заряджати акумулятор, як від зовнішнього блока живлення, так і від інтерфейсу 
USB. 
Основні технічні характеристики (ТХ) генератор сигналів BPSG6 OEM, в 
частині, що стосується застосування його як ЗП для МПР: 
– діапазон частот від 130 МГц до 223 МГц; 
– рівень вихідного сигналу – 1,5 В; 
– інтерфейс – USB; 
– живлення – 12 В від блока живлення, або від USB. 
Під час модернізації генератора сигналів BPSG6 OEM було здійснено на-
ступні зміни: 
– виготовлено новий ергономічний компактний корпус із алюмінієвого 
сплаву, стійкий до впливу зовнішніх механічних факторів за умовами прове-
дення МПР; 
– виведено на передню панель необхідні для проведення МПР всі елементи 
комутації та управління; 
– виведено на задню панель необхідні для проведення МПР роз’єми та ін-
терфейси – USB; 
– замінено зовнішнє імпульсне джерело живлення на трансформаторне для 
зменшення впливу високочастотних завад при проведенні дослідження учасни-
ками МПР; 
– створено спеціальний програмний файл управління генератором для за-
дання необхідних режимів генерації частоти з послідовною зміною частоти 
130 МГц → 168 МГц → 223 МГц. 
Для можливості застосування генератора сигналів BPSG6 OEM у МПР як 
ЗП вихід вимірювального сигналу з роз’ємом типу N, яким замінено штатний 
роз’єм типу SMA. Використання штатного роз’єму типу SMA ускладнювало 
його підключення у багатьох лабораторіях-учасницям МПР, які для високочас-
тотних вимірювань використовують роз’єм типу N. При цьому використання 
різноманітних перехідників вносить додаткову складову загальної невизначе-
ності в результат вимірювань. У генераторі також використано роз’єм BNC за-
мість роз’єму типу SMA для входу сигналу синхронізації від зовнішнього дже-
рела опорної частоти, що дозволило реалізувати лабораторіям-учасницям МПР 
власну процедуру дослідження ЗП. 
 
5. 2. Результати дослідження зразка порівняння для МПР 









зованого генератора сигналів BPSG6 OEM згідно з вимогами ДСТУ ISO/IEC 
17025 [4], ДСТУ EN ISO/IEC 17043 [5] і ДСТУ ISO 13528 [20]. Основною ме-
тою МПР було проведення перевірки кваліфікації КЛ за видом вимірювання 
часу і частоти. Програма перевірки кваліфікації була реалізована відповідно до 
вимог ДСТУ EN ISO/IEC 17043 [5]. 
У МПР за радіальною схемою взяли участь 11 лабораторій, які проводили 
калібрування відповідно до власних методик калібрування. РЛ підготувала тра-
нспортований ЗП, визначила його значення до, під час, та після порівнянь, ви-
значила дрейф ЗП і відповідні невизначеності. 
Як точки калібрування було обрано три фіксовані частоти генератора: 
130 МГц, 168 МГц і 223 МГц. Значення частот було запрограмовано РЛ і не пі-
длягали зміні протягом всього періоду проведення МПР. Сигнали ЗП певної ча-
стоти подавались через один й той самий вихід ЗП постійно після його вклю-
чення, змінюючи одна одну через кожну годину в такій послідовності: 
130 МГц, 168 МГц і 223 МГц. Калібрування виконувалось за нормальних умов 
відповідно до вимог: температура повітря (23±3) °С; відносна вологість повітря 
(50±20) %. 
Аналогічні підходи до встановлення довготривалого дрейфу ЗП, представ-
лені в [16–19], можна використати і для проведення МПР. При цьому це за-
вдання покладається на РЛ МПР. 
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Рис. 4. Довготривалий дрейф приписаного значення частоти 223 МГц 
 
На графіках, наведених на рис. 2–4, за вертикальною віссю наведено зна-
чення різниці частот Δf, що обчислюють за формулою: 
 









де fAV – виміряне РЛ значення частоти (приписане значення); fnom – номіна-
льне значення частоти (точка калібрування). 
Для обчислення приписаного значення частоти РЛ за час проведення МПР 
було виконано 10 калібрувань (після кожного учасника МПР). Визначено вира-
зи для дрейфу приписаного значення частоти ЗП для всіх трьох точок калібру-
вання. Апроксимовано приписані значення частот на дату калібрування кожно-
го учасника.  
Отримані РЛ вирази для апроксимації довготривалого дрейфу такі: 
 
y1=–0,0162x+709,15,                 (11) 
 
y2=–0,0205x+900,39,                 (12) 
 
y3=–0,0291x+1276,5,                 (13) 
 
де y1, y2, y3 – відповідні апроксимовані приписані значення частоти 
130 МГц, 168 МГц і 223 МГц; х – натуральне число, що відповідає даті апрок-
симації. Для першого учасника х=43225, що відповідає даті 05.05.2018 (початок 
МПР). Кожен наступний день додає до числа х одиницю. 
Значення дрейфу частоти обчислюють за виразом: 
 
max min ,= −drf f f                   (14) 
 
де fmax і fmin – відповідно максимальне і мінімальне значення частоти, обчи-
слені РЛ за весь час проведення МПР. 
Обчислені за виразом (14) значення дрейфів частоти для відповідної точки 
калібрування становлять: 130 МГц – fdr=5 Гц; 168 МГц – fdr=6 Гц; 223 МГц – 
fdr=9 Гц. 
Дрейф частоти ЗП на нетривалому проміжку часу (менше 10000 с), а також 
короткочасну його нестабільність частоти, зображено на рис. 5. 
Як приклад короткочасної нестабільності взято результати вимірювання 
РЛ в точці калібрування 168 МГц. Як видно з рис. 5, ЗП має короткочасну не-
стабільність із значенням близьким до 1 Гц. Для інших точок калібрування гра-










































































Короткочасна нестабільність на частоті 168 МГц
 
 
Рис. 5. Дрейф частоти зразка порівняння на нетривалому проміжку часу 
та короткочасна нестабільність для частоти 168 МГц 
 
Для того, щоб оцінити зазначену нестабільність, необхідно дослідити ЗП в 
кожній точці калібрування протягом певного проміжку часу, що відповідає мі-
німум одному повному періоду зростання чи спадання частоти. Лабораторії, які 
врахували короткочасну нестабільність ЗП, отримали кращу точність вимірю-
вання. 
 
5. 3. Оцінювання невизначеності вимірювань приписаного значення 
Модель вимірювання має такий вигляд: 
 
,γ τ= + δ + δ + δ + δx S S SDf f f f f f    (15) 
 
де fx – невідоме дійсне значення частоти; f  – середнє значення виміряної 
величини (показів еталонного частотоміра); δfS – поправка, обумовлена відхи-
ленням показів еталонного частотоміра (із сертифікату калібрування); δfSγ – по-
правка, обумовлена дрейфом еталонного частотоміра з моменту його останньо-
го калібрування; δfSD – поправка, обумовлена дискретністю показів еталонного 
частотоміра; δfτ – поправка, обумовлена впливом навколишнього середовища. 
 
Бюджет невизначеності приписаного значення наведений у табл. 1. 
 
Таблиця 1 
























Частота 130 МГц 
f  130000011,5 0,12 нормальний 1,0 0,12 
δfS –0,009 0,0013 нормальний 1,0 0,0013 
δfSγ 0 0,01 нормальний 1,0 0,01 
δfSD 0 0,00000006 
прямокут-
ний 1,0 0,00000006 
δfτ 0 0,01 нормальний 1,0 0,01 
fx 130000011,5 – – – 0,12 
Частота 168 МГц 
f  168000014,9 0,17 нормальний 1,0 0,17 
δfS –0,009 0,0013 нормальний 1,0 0,0013 
δfSγ 0 0,01 нормальний 1,0 0,01 
δfSD 0 0,00000006 
прямокут-
ний 1,0 0,00000006 
δfτ 0 0,01 нормальний 1,0 0,01 
fx 168000014,9 – – – 0,17 
Частота 223 МГц 
f  223000020,7 0,19 нормальний 1,0 0,19 
δfS –0,009 0,0013 нормальний 1,0 0,0013 
δfSγ 0 0,01 нормальний 1,0 0,01 
δfSD 0 0,00000006 
прямокут-
ний 1,0 0,00000006 
δfτ 0 0,01 нормальний 1,0 0,01 
fx 223000020,7 – – – 0,19 
 
Розширені невизначеності, які визначаються за виразом ( ) ,= xU ku f  скла-
дають для частоти: 130 МГц – U=0,24 Гц; 168 МГц – U=0,34 Гц; 223 МГц – 
U=0,38 Гц. Виміряні значення відповідно складають: 130000011,5±0,24 Гц; 
168000014,9±0,34 Гц; 223000020,7±0,38 Гц. Ці значення використані РЛ для 
встановлення міжлабораторних відхилень учасників МПР. 
 
5. 4. Результати дослідження зразка порівняння лабораторіями-
учасницями МПР 
В табл. 2 та рис. 6–8 наведено результати МПР: відхилення результатів 
вимірювання лабораторій, розширені невизначеності, показники En та z. 
Таблиця 2 
















Частота 130 МГц 
Dlab, 
Гц 0,00 3,50 8,69 –1,81 –1,34 4,21 1,37 0,57 0,66 2,82 1,81 
Ulab, 
Гц 0,27 80,09 13,01 30,99 80,42 4,30 2,42 4,94 52,10 32,00 11,33 
En – 0,04 0,67 –0,06 –0,02 0,98 0,56 0,12 0,01 0,09 0,16 
z – 0,83 2,98 –1,36 –1,17 1,12 –0,05 –0,38 –0,34 0,55 0,13 
Частота 168 МГц 
Dlab, 
Гц 0,00 2,12 8,48 –5,30 –4,64 2,40 –1,32 
–
2,83 –3,93 1,44 0,67 
Ulab, 
Гц 0,45 82,63 12,22 40,06 80,42 4,30 3,13 6,70 67,26 30,00 12,27 
En – 0,03 0,69 –0,13 –0,06 0,56 –0,42 
–
0,42 –0,06 0,05 0,05 
z – 0,70 2,37 –1,25 –1,07 0,77 –0,20 –0,60 –0,89 0,52 0,32 
Частота 223 МГц 
Dlab, 
Гц 0,00 1,15 11,42 –6,31 –6,24 0,17 –0,73 
–
1,74 –0,58 2,04 1,12 
Ulab, 
Гц 0,45 86,80 12,81 53,21 80,42 5,10 4,16 4,50 51,56 32,00 13,54 
En – 0,01 0,89 –0,12 –0,08 0,03 –0,17 
–
0,38 –0,01 0,06 0,08 
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Частота, f = 223 МГц
 
 
Рис. 8. Результати калібрування на частоті 223 МГц 
 
Наведені в табл. 2 і на рис. 6–8 результати МПР дозволяють розробити 
спеціальні рекомендації щодо удосконалення діяльності кожної лабораторії-
учасниці МПР. 
 
6. Обговорення результатів міжлабораторного порівняння калібру-
вання генератора сигналів 
Спеціальний генератор сигналу BPSG6 OEM виробництва компанії Aaronia 
AG (Німеччина) було модернізовано і калібровано як ЗП у МПР. Отримані за 
виразом (14) значення дрейфів частоти повністю задовольняють вимогам для 
цих МПР, так як не перевищують 3,4∙10–6–4,0∙10–6 % від значення частоти точки 
калібрування (вкрай мале значення). Як видно з рис. 2–4, довготривалий дрейф 
частоти для всіх трьох точок калібрування є від’ємним, має несуттєве значення 
і ним можна знехтувати під час обробки результатів МПР. Як видно з рис. 5, ЗП 










Оцінено узгодженість отриманих даних за допомогою показників En та z. 
Всі учасники МПР, Lab 1–10 (табл. 2) задовольняють вимогам показника En у 
всіх точках калібрування (130 МГц, 168 МГц і 223 МГц). Це підтверджує ква-
ліфікацію учасників МПР при виконанні ними калібрування відповідно до ви-
мог ДСТУ ISO/IEC 17025 [4]. 
Лабораторії Lab 3, Lab 4 в точці калібрування 223 МГц мають абсолютні 
значення показника z в межах від 2,0 до 3,0. Лабораторія Lab 2 має абсолютні 
значення показника z в межах від 2,0 до 3,0 у точках калібрування 130 МГц і 
168 МГц і більше 3,0 – в точці калібрування 223 МГц. Як видно, за показником 
z лабораторія Lab 2 в одній точці калібрування має повністю незадовільний ре-
зультат, а Lab 3 і Lab 4 мають задовільний результат. Відповідно Lab 2 потре-
бує більш суттєвих заходів з корегування для реалізації калібрування генерато-
рів сигналів, ніж Lab 3 і Lab 4, які також потребують певних заходів корегуван-
ня. Тобто, зазначеним лабораторіям рекомендується переглянути свої поправки 
під час обчислення виміряного значення частоти та врахувати їх у власних ме-
тодиках калібрування. 
Таким чином можна констатувати, що показник En у більшій мірі характе-
ризує достовірність результатів вимірювань лабораторій, але не завжди є доста-
тнім для визначення точності результатів вимірювань, тобто наближеності ре-
зультатів вимірювань до істинного значення. Для цього більше підходить пока-
зник z, який порівнює результати вимірювань всіх лабораторій між собою та 
дає кращу інформативність стосовно точності вимірювань в лабораторіях. Оці-
нювання узгодженості даних за допомогою показників En та z є важливим не 
лише для підтвердження технічної компетентності лабораторій-учасниць МПР 
при виконанні ними калібрування відповідно до вимог стандарту ДСТУ 
ISO/IEC 17025. Це також сприятиме підвищенню точності дослідження ЗП для 




1. Здійснено вибір методології оброблення результатів МПР з урахуванням 
довготривалого дрейфу ЗП. РЛ проведено модернізацію і дослідження ЗП для 
МПР з калібрування генераторів сигналів. Визначені приписані значення та їх 
розширені невизначеності для МПР. Отримано вирази для апроксимації довго-
тривалого дрейфу ЗП і складено бюджети невизначеностей для всіх приписаних 
значень ЗП на частотах 130 МГц, 168 МГц і 223 МГц. 
2. РЛ здійснила вибір необхідних критеріїв за статистикою функціонуван-
ня і оцінила результати дослідження ЗП лабораторіями-учасницями МПР. Це 
необхідно для підтвердження технічної компетентності лабораторій-учасниць 
МПР при виконанні ними калібрування відповідно до вимог стандарту ДСТУ 
ISO/IEC 17025. 
3. Представлені результати МПР з калібрування генератора сигналів пока-
зують, що всі лабораторії-учасниці МПР задовольняють вимогам за показником 
En. В той же час одна лабораторія в одній точці калібрування має повністю не-









Ця лабораторія потребує як суттєвих, так і певних заходів корегування для реа-
лізації калібрування генераторів сигналів. Дві інші лабораторії в одній точці ка-
лібрування мають хоча задовільний результат за показником z, однак потребу-
ють певних заходів корегування для реалізації калібрування генераторів сигна-
лів. 
4. За результатами МПР можна зробити висновок, що показник En не зав-
жди є самодостатнім. Показник En у більшій мірі характеризує достовірність 
результатів вимірювань лабораторій, але не завжди є достатнім для визначення 
точності результатів вимірювань, тобто наближеності результатів вимірювань 
до істинного значення. Для цього більш інформативним є показник z, який по-
рівнює результати вимірювань всіх лабораторій між собою та дає кращу інфор-
мативність щодо точності вимірювань в лабораторіях. 
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